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1?1? ??
1.1 ????????????
????????????????????????????????? 1 100 nm?
????????????? [1]??????????????????????? 1 100
nm???????????????? [1]??????????????????????
??????????????????????? [2]????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? [3]????
?????? [4]?????? [5]?????????????????????????
????????????????????????? [6]?
1.2 ??????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????? [7]?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
2 ? 1? ??
??????????–??????????????????????????????
????????? 1.1??????????????????????????????
?????????????????DLA(Diffusion-Limited Aggregation)????????
?????????????????????????????????????????
???? 1.2?????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? 1.1: ????–??????????? DLA?????
1.2. ?????? 3
?
???
?????
??
???????
????
? 1.2: ??????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????X??????????????????????????
???????? [8]?????????????????????X?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????? (electric microscope:EM)?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????1.0 mg
?????????????????????????????????????????
????? (Secondary ion mass spectrometry:SIMS) [9]????????????????
????? (matrix-assisted laser desorption/ionization:MALDI) [10]?????????SIMS
???1?? 20 keV???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
4 ? 1? ??
???????? [9]???????????????????????????????
????????????????? SIMS?????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? 500?? 1000 Da(1.6610 21 g)??????????????
?????????????? Ar???????? Ar????????????? (gas
cluste ion beam:GCIB) [11]?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????? eV???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????C(???:12327???:2.0510 20 g)??????????
?????? [12]?
MALDI????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [10,13]???????
??????????????????????????????????????????
MALDI???? 10? (1.6610 19 g )??????????????????????
????? 100? (1.6610 18 g)??????????????????Kim??MALDI
???? 5 nm??????????????????????????????? [14]?
SIMS???MALDI???????????????????????????????
?? 106 Da???????????????? 1.0 ag????1.0 ag?? 1.0 mg????
?????????????????????????????????????????
(? 1.3)???????????? 0.3 mm???? (??? 2.18 pg)???????????
????????????????????????????????????????
???????????? 1.1???? DLA????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 1.3: ???????????
1.3. ?????? 5
?????? pH?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
1.3 ??????
????? 6???????????
? 2????? 3???????????????????????????x2.1???
?????????????????????????????????????????
???????x2.2????????????????????????????????
??????????????x2.3?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
? 3????????????????????????????????x3.1????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????x3.2???????
???????????????????????x3.3????????????????
??????????????????????
? 4??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????x4.1?????
?????????????????????????????????????x4.2?
???????????????????????????????????????x4.3
???x4.2????????????????????????????????????
? 5??????????????????????????????????????
x5.1??????????????????????????????????????x5.2
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????x5.3?????????
6 ? 1? ??
????????????????????????Weierstrass-Mandelbrot???????
??????????????????????x5.4?????????????????
??????????????????
???? 6??????????????????????????????????
???????
7?2? ?????????????????
???????????????
2.1 ??????????
????????? [15]???????????????? [16] “On the theory of the
Brownian motion”????? [17] “Stochastic Problems in Physics and Astronomy”?????
????1???????????????????? 1???????????????
??????????????
2.1.1 ????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? [18]??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 2.1???? t?
????????? x(t)??????????
m
d2x(t)
dt2
= z dx(t)
dt
+F(t) (2.1)
???? [15]?????m???????z ????? [16]?F(t)???????????
????? F(t)?????????????????????????????????
?????????????????????? [15]?? (2.2)???? m???????
??
d2x(t)
dt2
+b
dx(t)
dt
= A(t) (2.2)
8 ? 2? ????????????????????????????????
0 xx(t)
F(t)−β
dx(t)
dt
??????
? 2.1: 1????????????????
????b ? A(t)????? z=m? F(t)=m????A(t)??????????????
??????????????????? F(t)???????????????????
???????? [15]????? (2.2)??????????????????????
Ornstein-Uhlenbeck??????
Ornstein-Uhlenbeck??????????????? [16]?
(A) t = 0???????? u0????????????? t ??????? A(t)???
? 0????
hA(t)iu0 = 0 (2.3)
hwi? w?????????
(B) 2??????? t1?t2?????jt1  t2j??????????A(t)???????
????
hA(t1)A(t2)iu0 = 2Ed (t1  t2) (2.4)
???????????
2.1.2 ????????????
????????????????????????????????????????
??????????? 2.2???????? k???????????????????
2.1. ?????????? 9
0 xx(t)
−kx(t)
F(t)−β
dx(t)
dt
???
??????
???
? 2.2: ??????????????????
??????????????????????????????????
m
d2x(t)
dt2
= z dx(t)
dt
  kx(t)+F(t) (2.5)
?????????? m??????????
d2x(t)
dt2
+b
dx(t)
dt
+w2x(t) = A(t) (2.6)
????w2 = k=m????????? (2.6)??????????????
d2x(t)
dt2
+b
dx(t)
dt
+w2x(t) = 0 (2.7)
?????? (2.7)? x????????????
x(t) = a1em1t +a2em2t (2.8)
????a1?a2?????????m1?m2??????
m2+bm+w2 = 0 (2.9)
? m ??????
m1 = b2 +

b 2
4
 w2
 1
2
(2.10)
m2 = b2  

b 2
4
 w2
 1
2
(2.11)
10 ? 2? ????????????????????????????????
????????????? a1?a2?????a1?a2????? t??? a1(t)?a2(t)??
??? (2.6)???????????????????????????? (2.7)????
??????????????????????a1(t)?a2(t)???????????a1(t)?
a2(t)???????
da1(t)
dt
em1t +
da2(t)
dt
em2t = 0 (2.12)
???????????? (2.12)? t ?????? (2.6)??????????? a1(t)?
a2(t)????
m1
da1(t)
dt
em1t +m2
da2(t)
dt
em2t = A(t) (2.13)
????? (2.12)?? (2.13)????????????? t???????
a1 =
1
m1 m2
Z t
0
e m1xA(x )dx +a10 (2.14)
a2 =  1m1 m2
Z t
0
e m2xA(x )dx +a20 (2.15)
????a10?a20????????????????? (2.6)???
x(t) =
1
m1 m2

em1t
Z t
0
e m1xA(x )dx   em2t
Z t
0
e m2xA(x )dx

+a10em1t +a20em2t (2.16)
????????? u(t)?
u(t) =
dx(t)
dt
(2.17)
=
1
m1 m2

m1em1t
Z t
0
e m1xA(x )dx  m2em2t
Z t
0
e m2xA(x )dx

+m1a10em1t +m2a20em2t (2.18)
????t = 0????x(0) = x0?u(0) = u0????????? (2.16)?(2.18)??????
????
a10 = x0m2 u0m1 m2 (2.19)
a20 =
x0m1 u0
m1 m2 (2.20)
??????????? (2.16)?(2.18)?
x(t)+
1
m1 m2

(x0m2 u0)em1t   (x0m1 u0)em2t

=
Z t
0
A(x )y (x )dx (2.21)
u(t)+
1
m1 m2

m1 (x0m2 u0) m2 (x0m1 u0)em2t

=
Z t
0
A(x )f (x )dx (2.22)
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????????
y (x ) =
1
m1 m2
h
em1(t x )  em2(t x )
i
(2.23)
f (x ) =
1
m1 m2
h
m1em1(t x ) m2em2(t x )
i
(2.24)
???????????? R?S?
R=
Z t
0
A(x )y (x )dx (2.25)
S=
Z t
0
A(x )f (x )dx (2.26)
???????R? S?????????????????W (r)?W (s)?
W (r) =
1p
2pF
e 
r2
2F (2.27)
W (s) =
1p
2pG
e 
s2
2G (2.28)
??? [17]?F?G??????
F = 2E
Z t
0
y2 (x )dx (2.29)
G= 2E
Z t
0
f 2 (x )dx (2.30)
???????? R? S??????????
W (r;s) =
1
2p
p
FG H2 e
 Gr2 2Hrs+Fs2
2(FG H2) (2.31)
??????H ??
H = 2E
Z t
0
y (x )f (x )dx (2.32)
????? (2.10)?(2.11)?(2.23)?(2.24)????
b1 
p
b 2 4w2 (2.33)
?????? b1??????F?G?H ??
F = 2E
(
1
2w2b
  e
 b t
2w2b12b

2b 2 sinh2
b1t
2
+bb1 sinhb1t+b12
)
(2.34)
G= 2E
(
1
2b
  e
 b t
2b12b

2b 2 sinh2
b1t
2
 bb1 sinhb1t+b12
)
(2.35)
H =
4E
b12
e b t sinh2
b1t
2
(2.36)
12 ? 2? ????????????????????????????????
?????????????Q?????? hQi?????hX(t)i?hU(t)i?hX(t)2i?hU(t)2i?
hX(t)U(t)i??
hX(t)i= x0e
 b t
2

cosh
b1
2
t+
b
b1
sinh
b1
2
t

+
2u0
b1
e
 b t
2 sinh
b1
2
t (2.37)
hU(t)i= u0e
 b t
2

cosh
b1
2
t  b
b1
sinh
b1
2
t

  2x0w
2
b1
e
 b t
2 sinh
b1
2
t (2.38)
hX(t)2i= hX(t)i2+ E
bw2

1  e b t

2b 2
b12
sinh2
b1t
2
+
b
b1
sinhb1t+1

(2.39)
hU(t)2i= hU(t)i2+ E
b

1  e b t

2b 2
b12
sinh2
b1t
2
  b
b1
sinhb1t+1

(2.40)
hX(t)U(t)i= hX(t)ihU(t)i+ 4E
b12
e b t sinh2
b1t
2
(2.41)
????t ! ¥??????
hX(t)i¥ ! 0 (2.42)
hU(t)i¥ ! 0 (2.43)
hX(t)2i¥ !
E
bw2
(2.44)
hU(t)2i¥ !
E
b
(2.45)
hX(t)U(t)i¥ ! 0 (2.46)
????????????????????????????
hX(t)2i¥ !
kBT
k
(2.47)
hU(t)2i¥ !
kBT
m
(2.48)
??????????kB?????????T ???????? (2.44)? (2.47)?? (2.45)
? (2.48)??????????????E ?
E =
bkBT
m
(2.49)
?????????????????????????????????????????
???????????? u0???????????
hu0i= 0 (2.50)
hu02i= kBTm (2.51)
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????? [16]???? u0????????????? (2.37).(2.41)?
hhX(t)ii= x0e 
b
2 t

cosh
b1
2
t+
b
b1
sinh
b1
2
t

(2.52)
hhU(t)ii= 2x0w
2
b1
e 
b
2 t sinh
b1
2
t (2.53)
hhX(t)2ii= kBT
mw2
+

x02  kBTmw2

e b t

cosh
b1
2
t+
b
b1
sinh
b1
2
t
2
(2.54)
hhU(t)2ii= kBT
m
+
4w4
b12

x02  kBTmw2

e b tsinh2
b1
2
t (2.55)
hhX(t)U(t)ii= 2w
2
b1

kBT
mw2
  x02

e b tsinh2
b1
2
t

cosh
b1
2
t+
b
b1
sinh
b1
2
t

(2.56)
????
2.2 ????????????????
2.2.1 ?????????
? 2.3(a)????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? (? 2.3???????
?)?????????????????????????????? (? 2.3??????
??)??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????? [19]?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????? 0????????????????????????????????????
??????????????? (? 2.3(b))?????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? (? 2.3(c))???
???????????????????????????????????? [20]?
2.2.2 ?????? Poisson-Boltzmann???
?? x????? y(x)?????????????????????????????
??????????????? 0????????????? E(x)???y(x)?????
E(x) = dy(x)
dx
(2.57)
???????????????? z?????? n [?=m3]?????????????
??????????????????? x?????????????????? y(x)
14 ? 2? ????????????????????????????????
ψ
0 ψ(x)
x0
(a)
ψ(x)
x0
0
??
??
??
?
(b) (c)
x
ψ(x)ψ0
0
??
??
??
?
??
??
??
?
???? ??
? 2.3: ??????????(a)???????????????????????(b)??
?????????(c)????????
2.2. ???????????????? 15
???????????? r(x)?????????
d2y(x)
dx2
= r(x)
ere0
(2.58)
????er?e0???????????????????????????? (2.58)?Poisson
?????????????????????????????????????????
?? [20]??????????????????????????????? s ?????
s ??????????????????????
dy(x)
dx

x=+0
=  s
ere0
(2.59)
???????????????????????Boltzmann?????????????
? T ?????? x?????? z???????? n+(x) [?=m3]??? z??????
?? n (x) [?=m3]????????? y(x)??????
n+(x) = ne
  zey(x)kBT (2.60)
n (x) = ne
zey(x)
kBT (2.61)
??????e??????kB????????????n [?=m3]??????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????? n?????? n??????? x?
??????? r(x)???????????????????????????????
r(x) = zen+(x)+( zen+(x)) (2.62)
= zen

e 
zey(x)
kBT   e
zey(x)
kBT

(2.63)
??????
? (2.58)?? (2.63)???????
d2y(x)
dx2
  2zen
ere0
sinh

zey(x)
kBT

= 0 (2.64)
?????????????????? Poisson??? Boltzmann???????????
Poisson-Boltzmann???????? [20]?
2.2.3 ???????????????
zey(x)=kBT  1????sinh(q)? q = 0??????????Poisson-Boltzmann??
? (? (2.64))??
d2y(x)
dx2
 k2y(x) = 0 (2.65)
16 ? 2? ????????????????????????????????
0
H
x
?? 1 ψ1
ψ
2?? 2
? 2.4: ?? H ???????????y1, y2??? 1,2??????
????k ?????????????? [20]?
k =
s
2z2e2n
ere0kBT
(2.66)
?????? [21]????????????? k 1?????????????
? 2.4????????????y1??? 1?????y2??? 2?????????
? H ??????????????????????????????????????
?????????????,???????????????????????????
????? [22]??? 1??? 2?????? H ??????????????????
????????????????????????????????UI;y(H)?????
????UI;s (H)????????????????
UI;y(H) =
1
2
fy1(¥)(s1(¥) s1(H))+y2(¥)(s2(¥) s2(H))g (2.67)
UI;s (H) =
1
2
fs1(¥)(y1(H) s1(¥))+s2(¥)(y2(H) s2(¥))g (2.68)
????yi(H)?si(H)???????? 1??? 2??????? H ?????? i??
????????????yi(¥)?si(¥)???????? 1??? 2??????? ¥?
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????? i????????????? [23]?s1(H)?s2(H)?? (2.59)???
s1(H) = ere0

dy(x)
dx

x=0

(2.69)
s2(H) = ere0

dy(x)
dx

x=H

(2.70)
????
? (2.65)? y(x)????????
y(x) = A1 coshkx+A2 sinhkx (2.71)
??????
x= 0???? y(0) = y1(H) (2.72)
x= H ???? y(H) = y2(H) (2.73)
????????? (2.71)?
y(x) = y1(H)coshkx+
y2(H) y1(H)coshkH
sinhkH
sinhkx (2.74)
????? (2.74)? x???????
dy(x)
dx
= k

y1(H)sinhkx+
y2(H) y1(H)coshkH
sinhkH
coshkx

(2.75)
????
(i) ????
?????????????????????? 1?2????????????
y1(H) = y1(¥) (2.76)
y2(H) = y2(¥) (2.77)
????s1(H)?s2(H)?? (2.69)?(2.70)?(2.75)?(2.76)?(2.77)???
s1(H) = ere0k (y1(¥)cothkH y2(¥)cschkH) (2.78)
s2(H) = ere0k (y2(¥)cothkH y1(¥)cschkH) (2.79)
???????s1(¥)?s2(¥)??
s1(¥) = ere0ky1(¥) (2.80)
s2(¥) = ere0ky2(¥) (2.81)
????????Vy(H)?? (2.76)?(2.77)?(2.78)?(2.79)?(2.80)?(2.81)???
UI;y(H) =
ere0k
2
n
y1(¥)2+y2(¥)2

(1  cothkH)+2y1(¥)y2(¥)cschkH
o
(2.82)
18 ? 2? ????????????????????????????????
???????
y1(¥) = y1 (2.83)
y2(¥) = y2 (2.84)
????
UI;y(H) =
ere0k
2
 
y12+y22

(1  cothkH)+2y1y2)cschkH
	
(2.85)
??? [21, 23]?
(ii) ????
?????????????????????? 1?2????????????
s1(H) = s1(¥) (2.86)
s2(H) = s2(¥) (2.87)
????????? (2.78)?(2.79)?(2.80)?(2.81)???
ere0k (y1(¥)cothkH y2(¥)cschkH) = ere0ky1(¥) (2.88)
ere0k (y2(¥)cothkH y1(¥)cschkH) = ere0ky2(¥) (2.89)
??????????? (2.88)?? (2.89)???????y1(H)? y2(H)? y1(¥)?
y2(¥)?????
y1(H) = y1(¥)cothkH y2(¥)cschkH (2.90)
y2(H) = y2(¥)cothkH y1(¥)cschkH (2.91)
????????Vs (H)?? (2.80)?(2.81)?(2.90)?(2.91)???
UI;s (H) =
ere0k
2
n
y1(¥)2+y2(¥)2

(cothkH 1)+2y1(¥)y2(¥)cschkH
o
(2.92)
??????????????????? (2.83)?(2.84)???
UI;s (H) =
ere0k
2
 
y12+y22

(cothkH 1)+2y1y2)cschkH
	
(2.93)
??? [23]?
2.2.4 ?????????????????????????
???????????????????????????? 2.5????–?????
?????????????UR???????????
UR =
Z ¥
0
2phUIdh (2.94)
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a1
a2
h
h
H0 H
? 1
? 2
? 2.5: ?????????????????
??? Derjaguin????? [24]?UI ????????????????????????
h?? 2.5?????????????? 2.5???
H H0 = a1+a2+
p
a12 h2+
p
a22 h2 (2.95)
??????a1?a2?? 1?? 2????H0?? 1?? 2?????????H?H0??
?? h?????? 1?? 2??????????? (2.95)????H???????? h
???????
dH =
 
1
a1
p
(1 h2=a12)
+
1
a2
p
(1 h2=a22)
!
(2.96)
??????????h a1?h a2????
hdh

a1a2
a1+a2

dH (2.97)
????????? (2.94)??????
UR(H0) =
2pa1a2
a1+a2
Z ¥
H0
UI(H)dH (2.98)
20 ? 2? ????????????????????????????????
?????????
???????????????????????UR;y(H)?? (2.85)?(2.98)???
UR;y(H) =
2pa1a2
a1+a2
Z ¥
H
UI;y(h)dh (2.99)
=
ere0pa1a2
a1+a2
n
(y1+y2)2 ln
 
1+ e kH

+(y1 y2)2 ln
 
1  e kHo (2.100)
????? (2.100)? HHF??????? [21, 25, 26]?
???????????????????????????UR;s (H)?? (2.93)?(2.98)
???
UR;s (H) =
2pa1a2
a1+a2
Z ¥
H
UI;s (h)dh (2.101)
= ere0pa1a2
a1+a2
n
(y1 y2)2 ln
 
1+ e kH

+(y1+y2)2 ln
 
1  e kHo (2.102)
??? [23, 26]?
?2.6????????????????????????UIR???2.5?????a1! a?
a2 ! ¥????????????????????UIR;y(H)???????UR;s (H)?
UR;y(H) = ere0pa
n
(y1+y2)2 ln
 
1+ e kH

+(y1 y2)2 ln
 
1  e kHo (2.103)
UR;s (H) = ere0pa
n
(y1 y2)2 ln
 
1+ e kH

+(y1+y2)2 ln
 
1  e kHo (2.104)
????
H
a
? 2.6: ??????????????????
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2.3 ??????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? [27]?????????
???????????????? [28]???????????????????????
?????????????????????????????????? [29]?????
?????????????????????? 2.7?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????
2.3.1 ????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????? c????????????????????????????? c?
???????????????????????????????????
???????????? m???????????? L?
L= mc2
r
1  v
2
c2
(2.105)
????v????????? [30]???????? p??p= ¶L=¶v????
p=
¶L
¶v
=
mvq
1  v2c2
(2.106)
????????? v??? c????????? (v c)???? c!¥????? p=mv
?????????????????????????????? E ?
E = pv L (2.107)
=
mc2q
1  v2c2
(2.108)
????? (2.108)?????????????E?????? v? 0????? 0?????
E = mc2 (2.109)
22 ? 2? ????????????????????????????????
?????
???
?????
? ?
???
?????
???
?????
?
? 2.7: ???????????????
???????????????????????????? [30,31]??????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????? (2.106)? (2.108)?????????????
E2
c2
= p2+mc2 (2.110)
E2 = p2c2+m2c4 (2.111)
????
2.3.2 ??????????
????????????????????????????????????????
????? [32]?????????????????????????????????w?
?? k??? A?????
j(x; t) = Aei(kx wt) (2.112)
?????????? w??? k?????? E???? p??????
E = h¯w (2.113)
p= h¯k (2.114)
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??????h¯?????????????h¯= h=2p??????? (2.113)? (2.114)??
(2.112)???????????
j(x; t) = Aei(
p
h¯ x  Eh¯ t) (2.115)
??????A???????????
????????????????????????????????????????
?????????????
E =
p2
2m
(2.116)
??????? (2.115)? x??????????? (h¯2=2m)?????
  h¯
2
2m
¶ 2j(x; t)
¶x2
=
p2
m
j(x; t) (2.117)
??? [33]?????? (2.115)? x??????????? ih¯?????
ih¯
¶j(x; t)
¶ t
= Ej(x; t) (2.118)
??? [33]?? (2.117)?(2.118)??? (2.116)?
ih¯
¶j(x; t)
¶ t
=  h¯
2
2m
¶ 2j(x; t)
¶x2
(2.119)
????????????????????????????????????????
?????????????? [33]?
????????????????????????????????????????
?????????? (2.110)??????? (2.115)? x???????????  h¯2?
????
 h¯2 ¶
2j(x; t)
¶x2
= p2j(x; t) (2.120)
?????????? (2.115)? t??????????? h¯2=c2?????
  h¯
2
c2
¶ 2j(x; t)
¶ t2
=
E2
c2
j(x; t) (2.121)
??????? (2.110)???? h¯2????? (2.120)?(2.121)?????????
1
c2
¶ 2j(x; t)
¶ t2
  ¶
2j(x; t)
¶x2
+
m2c2
h¯2
j(x; t) = 0 (2.122)
????? (2.122)????????????????????????????????
????????????????–?????????? [34]?
24 ? 2? ????????????????????????????????
2.3.3 ??????????????????
????????? [29] “Advances in the Casimir Effect”??????????????
?????????????????????????????????????????
????????????? n????????? En??
En = h¯w

n+
1
2

(2.123)
????? [29]?????h¯= h=2p??w????????????????????? n
? n= 0;1;2; : : : ?????????? (????)???????? n= 0????? (2.123)
????????
E0 =
1
2
h¯w (2.124)
????? (2.125)?????????????? 0????????? w ???????
?????????????????????????????????????????
??????????
E0 =
h¯
2åJ
wJ (2.125)
????J???????????????? [29]?????????????? wJ ??
????????–????????????????? (2.122)???????????
???????????????? a???????????????????????
????????????????? E(a)??
E(a) E0(a) E0M(a)
S
(2.126)
???????E0(a)??????? a???????????????????????
?????E0M(a)??????????????????????????????? a
???????????????????S????????????
????????????? (x??)???????? 2.8??????????????
??? a?????????????????????????????????????
???????????? a???????????????????????????
?????????????? 0< x< a?????????????–??????? (?
(2.122))???????????????????
j(0; t) = j(a; t) = 0 (2.127)
?????????? (2.122)???
j()n (x; t) =

c
awn
 1
2
eiwnt sinknx (2.128)
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}
} ?????????????????
??????
??????????
xa0
? 2.8: ???????????????? a?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
?????? [29]????? wn??? kn??????????????
wn =

m2c2
h¯2
+ c2kn2
 1
2
n= 1;2;3; : : : (2.129)
kn =
np
a
n= 1;2;3; : : : (2.130)
????????? [0;a]????? (2.122)????? f ? g???????
( f ;g) = i
Z a
0
dx

f 
¶g
¶x0
  ¶ f

¶x0
g

(2.131)
???? f ? f ?????????x0 = ct????( f ;g)??????????????
(j()n ;j()n0 ) =dnn0 (2.132)
(j()n ;j()n0 ) = 0 (2.133)
?????dnn0 ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? (? 2.8)?? j(x; t)??
????????? Ex;0(a;m)?? (2.125)?(2.129)???
Ex;0(a;m) =
h¯
2
¥
å
n=1
wn =
h¯
2
¥
å
n=1

m2c2
h¯2
+ c2kn2
 1
2
(2.134)
????
??? 2.9???????????????????????????????????
?????????????????  ¥ < x < ¥?????????????–????
26 ? 2? ????????????????????????????????
}????????????????????
x0 a
0- L/2 L/2 l
? 2.9: ???????????????? L( a)??????????????????
?????????????????????????
??? (? (2.122))???
j()k (x; t) =

c
4pwk
 1
2
ei(wkt kx) (2.135)
?????? [29]?????????? wk??? k??????????wk?
wk =

m2c2
h¯2
+ c2k2
 1
2
(2.136)
????????? ( ¥;¥)????? (2.122)? 2??? f ? g???????
( f ;g) = i
Z ¥
 ¥
dx

f 
¶g
¶x0
  ¶ f

¶x0
g

(2.137)
?????????
(j()n ;j()n0 ) =d (k  k0) (2.138)
(j()n ;j()n0 ) = 0 (2.139)
??????? [0,a]?????????? ( ¥;¥)?? j(x; t)???????????
Ex;0M(m)?? (2.125)?(2.136)???
Ex;0M(m) =
h¯
2
Z ¥
 ¥
dk
2p
wkL (2.140)
=
h¯
2p
Z ¥
0
dk

m2c2
h¯2
+ c2k2
 1
2
L (2.141)
????L????????????? a???????????L! ¥????????
L???????????  L=2 < l < L=2?????????????????????
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x
0
y
x
a
0
z
(a) (b)
?? S
? 2.10: ??????????????????? a????????????? S???
????????????(a)? x-z???????(b)? x-y???????
??? (? 2.9??)?M??????????????????????????????
????? a(0< x< a)???????????? Ex;0M(a;m)?????????????
??????????
Ex;0M(a;m) = Ex;0M(m)
a
L
(2.142)
=
h¯
2p
Z ¥
0
dk

m2c2
h¯2
+ c2k2
 1
2
a (2.143)
????
???????????????? 2.10????????????????? a???
?????????? S??????????????????pS a????????
???????
Et(r; t)jS = Bn(r; t)jS = 0 (2.144)
????r? x  y?????????? O???????????????????n?
x  y????????????????? t ??????????????? (2.125)??
???wJ???? J??????????????J = k = (kx;ky;kz)????kx?ky?kz?
?????????????? x???y???z??????
??????????????????????? E0(a)??????????????
?????????????????? ¥< x<¥? ¥< y<¥?0< z< a??????
??????? k = (kx;ky;kz)?????kx?ky??????????kz??
kz =
np
a
n= 0;1;2; : : : (2.145)
28 ? 2? ????????????????????????????????
??????????????E0(a)?
E0(a) =
h¯
2
Z ¥
 ¥
dkx
2p
Z ¥
 ¥
dky
2p
¥
å
n= ¥
wJS (2.146)
=
h¯
2
Z ¥
0
k?dk?
2p
 
2
¥
å
n=0
wk?;n  ck?
!
S (2.147)
????wJ?wk?;n?k???????
wJ = wk?;n = c
q
kx2+ ky2+ kz2 = c
r
k?2+
np
a
2
(2.148)
k? = (kx;ky) (2.149)
k? = jk?j=
q
kx2+ ky2 (2.150)
?????wk?;n????????
???????????????????????????????? a(0< z< a)???
???????E0M(a)?????????????????????????? ¥< x<¥?
 ¥< y< ¥? ¥< z< ¥????????????? k = (kx;ky;kz)?????kx?ky?kz
??????????????E0M(a)?
E0M(a) = h¯a
Z ¥
 ¥
dkx
2p
Z ¥
 ¥
dky
2p
Z ¥
 ¥
dkz
2p
wkS (2.151)
=
h¯a
p
Z ¥
0
k?dk?
2p
Z ¥
0
dkzwkS (2.152)
????wk?
wk = cjkj= c
q
kx2+ ky2+ kz2 (2.153)
??????
?????????????????? E(a)?? (2.126)?(2.147)?(2.152)???
E(a) = h¯
Z ¥
0
k?dk?
2p
 
¥
å
n=0
wk?;n 
ck?
2
  a
p
Z ¥
0
dkzwk
!
(2.154)
????? (2.148)?(2.153)???? t = akz=p ???????
E(a) =
p h¯c
a
Z ¥
0
k?dk?
2p
0@ ¥å
n=0
s
k?2a2
p2
+n2  a
p
Z ¥
0
dt
s
k?2a2
p2
+ t2  ak?
2p
1A (2.155)
??????????? F(z)???? Abel-Plana??? [35]
¥
å
n=0
F(n) 
Z ¥
0
F(t)dt =
1
2
F(0)+ i
Z ¥
0
dt
e2pt  1 [F(it) F( it)] (2.156)
??????? (2.155)????????????????F(z)?
F(t) GA(t) (A2+ t2)
1
2 (2.157)
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??????A? A k?a=p ???????
GA(it) GA( it) = 2i(t2+A2) 12q(t A) (2.158)
??????q(x)???????????????y k?a=p ??????
E(a) = p
2h¯c
a3
Z ¥
0
ydy
Z ¥
y
p
t2  y2
e2pt  1 dt (2.159)
????? (2.159)?????????????????
E(a) = p
2h¯c
a3
Z ¥
0
dt
e2pt  1
Z t
0
y
p
t2  y2dy (2.160)
=  p
2h¯c
720a3
(2.161)
????????????????
F(a) = ¶E(a)
¶a
=
p2h¯c
240a4
(2.162)
????????????????
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?3? ?????????????????
????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???
3.1 ???????????????????
3.1.1 ????????????????????
? 3.1??????????? R??????????? a?????????????
???????????????????????????
????????????????????????????????????? h(r;z)
????????????????U(r;z)?????????Ug(z)??????????
O
r
z
water air
R
h(r,z)
ψs
Q(r,z)
gold
a
ψp
a
l
? 3.1: ????????????????????
32 ? 3? ?????????????????????
???Uedl(h(r;z))?????????
U(r;z) =Ug(z)+Uedl(h(r;z)) (3.1)
???????????????
Ug(z) = mgz (3.2)
?????????????? m?
m=
4
3
(rp rd)pa3 (3.3)
???????rp? rd ?????????????????
????????????????????????????????????????
?????? T??? z???????????????? r?????????????
??????
P(x ;h ;b ) =
8<: 0 h < f (x ); h > l  a2pR3e bhR
Z f (x ) h  l  a
(3.4)
?????? [36]? f (x ) = l  
p
l 2 x 2?b = mg=kBT ????x ,h ,a ,l ????? r,z,a,l
? R????????????????l = R a????kB?????????????
(4.22)???? Z??????????
Z =
Z l
0
dx
Z l a
f (x )
2pR3e bhRdh (3.5)
=
e blRp
 
2  e abRb 2l 2R2+2eblR (blR 1)
b 3
(3.6)
?????????????????????? hri??????hri?
hri=
Z l
0
Rxdx
Z l a
f (x )
P(x ;h ;b )dh (3.7)
=
bl 2R2
 
2blR
 
eabR 1 3pI2 (blR) 3pL2 (blR)
 6+3eabRb 2l 2R2+6eblR (1 blR) (3.8)
??????In(z)? Ln(z)?????? 1??????????????????????
????
In(z) =
 z
2
n ¥
å
n=0
  z
2
2n
n!G(n+n+1)
(3.9)
Ln(z) =
¥
å
n=0
  z
2
n+2n+1
G(n+ 32)G(n+n+
3
2)
(3.10)
?????????mgl kBT ????????? blR 1?????I2(blR)? L2(blR)
? eblR=
p
2pblR???????????????????????????
hri 
s
lpR
2b
=
s
pl
2b
(3.11)
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????????R a????? l  R????
hri 
s
pR
2b
(3.12)
??? [37]??????? (3.11)???????????
mˆg =
pkBT l
2hri2g (3.13)
?????????????????????????????R a????? (3.12)?
????
mˆg  pkBTR2hri2g (3.14)
????
3.1.2 ?????????????????????????????
x3.1.1?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? 3.1?????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????? hri????????
??????????? r0?????????????????????????????
???? 3.2???????????????????????????????????
???????????????????????????Ornstein-Uhlenbeck?????
??????????????????????????x???????????????
d2x(t)
dt2
= b dx
dt
 gsin x
l
+A(t) (3.15)
??????????hri  R???????????????????????????
?????
d2x(t)
dt2
= b dx
dt
 w2x+A(t) (3.16)
????????????????w?
p
g=l????????????????????
???????????????
p
g=R????????????? (3.16)?? (2.6)??
????????????????????????????????????? hhx(t)ii
? hhx(t)2ii?? (2.52)?(2.54)???
hhx(t)ii= x0e 
b
2 t

cosh
b1
2
t+
b
b1
sinh
b1
2
t

(3.17)
hhx(t)2ii= kBT
mw2
+

x02  kBTmw2

e b t

cosh
b1
2
t+
b
b1
sinh
b1
2
t
2
(3.18)
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O
x
z
water air
R
gold
a
l
φ
Q(x,y,z)
mg
mgsinφy
? 3.2: ??????????????????????????????
??????bw =
p
b 2 4w ????????hhx(t)ii? hhx(t)2ii???????? 0??
?? kBT=m???????????????????
????? w ???????????? b ??????????????????
hhx(t)ii  x0
2

1+
b
bw

e 
b bw
2 t +

1  b
bw

e 
b+bw
2 t

(3.19)
???????????b=bw  1??????t??????? (3.19)?????????
?????????? hhx(t)ii
hhx(t)ii= x0e 
b bw
2 t (3.20)
????????????bw =
p
b 2 4w ?? Taylor???????????
b  bw
2
=
w2
b
"
1+

w
b
2
+2

w
b
4
+ : : :
#
(3.21)
????w  b ???? (3.21)???? w=b ?????????????t ??????
hhx(t)ii????????????
hhx(t)ii= x0e 
w2
b t (3.22)
??????????????????
hhx(t)2ii= kBT
mw2
[1  f (t)]+ x02 f (t) (3.23)
3.2. ????????????????????? 35
????????? f (t)?
f (t) = e b t

cosh
b1
2
t+
b
b1
sinh
b1
2
t
2
(3.24)
????w  b ?? t  1?????? f (t)?
f (t) e  2w
2
b t (3.25)
???????? t  1????
hhx(t)2ii= 2kBT
mw2
t (3.26)
??????? Einstein???? D = kBT=z ????????????????????
???????????????????????
y????????x?????????????????w b ?? t 1????y?
??????????? hhy(t)ii??? hhy(t)2ii?
hhy(t)ii= y0e 
w2
b t (3.27)
hhy(t)2ii= kBT
mw2
[1  f (t)]+ y02 f (t) (3.28)
????
??????????????????? r(t)
q
x(t)2+ y(t)2???????????
??????? r0?????t????????????????????
hhr(t)ii=
s
hr2i

1  e  2w
2
b t

+ r02e
  2w2b t (3.29)
??????????t ! ¥?????????? hhr(t)ii????? hhr(t)ii??????
???????????
hm(t)i= pkBTR
2hhr(t)ii2g (3.30)
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????
3.2 ?????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
36 ? 3? ?????????????????????
?????????????????????????????????????????
????U pe;ps?Uce;ps?
U pe;ps(h) = ereopa
n
(yp+ys)2 ln

1+ e kh

+(yp ys)2 ln

1  e kh
o
(3.31)
Uce;ps(h) = ereopa
8<:
 
ypp
fp
+ys
!2
ln

1+ e kh

+
 
ypp
fp
 ys
!2
ln

1  e kh
9=; (3.32)
????? fp??
fp =
ka 1+(ka+1)e 2ka
ka+1  (ka+1)e 2ka (3.33)
????yp?ys??????????????????????h???????????
????? [25, 26, 38]?
3.3 ??????
3.3.1 ??????
?????????????????CCD??????? PC???????????
??????? 3.3???????????? (MAC-II-101????????)?????
??? (SS-MAC-15????????)??????????????????? (JST-R/20
????)??? 0.2 mm??????????? (JGWP01300????)????????
(??????)? 15 ml????????? 0.6 mm????? (BIO-RAD)???????
?????????????????? 14 ml?????????? 1????? 2???
?????????????????????????? (CA-2480?????)????
??????? 5???????????
?? 4 mm??? 24????????????????????????? (TF2404?
?????)?????????????? 0.6 mm?????????????????
???? (M-100E Gilson)???? 14 mm?????????? 1???????????
???????????????????????? 10???????????????
?????????? 12????????????????????????????
?????????????? 0.2 mm??????????????????? (???
???)?????????????????????????????????????
??????????????????????????
3.3.2 ???????????
? 3.3?????????????????????????????????????
?????CCD??????? PC??????? [39–41]? ????? x  y????
3.3. ?????? 37
y
z
xO
? 3.3: ???????
38 ? 3? ?????????????????????
CCD camera
Illuminating ray
water
Gold particle
water-repellent
coat
water droplet
Illuminating ray
Reflected dark-field
microscope
? 3.4: ?????????????
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?????????????????????????????????????????
(Nikon)????????????????????? 3.4????
????????????? (LU Plan Fluor 20/0.45 Nikon)?????? (CFI 10/22
Nikon)?????? (LHS-H100P-2 Nikon)?????????????????????
CCD??? (WAT-902B Watec)???????????????????? CCD????
????????????????????CCD????????????? (GV-MVP/TZ
???????????)???? PC????????????????????????
??????? iWisoft Free Video Converter(iWisoft Inc.)???????????????
????????????????????
3.4 ?????
3.4.1 ?????????????????????????
? 3.5?????????????? 1??????????????????????
?????????????????????????????????????????
????
hr(N)i= 1
N
N
å
i=1
ri (3.34)
????ri? i??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????? 3.6???????????????? rp = 19:3 g=cm3
????????????????????? (2.18 pg)????1???????????
??????? 21:3 mm??????? g= 9:7973 m=s2?T = 294:4 K?rd = 0:998 g=cm3
????????? mˆg = 1:97 pg??????????????????????????
?????????? 0.2 pg??? [37]?? (3.12)??????????????????
????????????????????????????? (3.8)?????????
??????????????????? 3.7? g= 9:8 m=s2?T = 293:15 K??????
? mˆg?????m????????? (3.11)?????????????hri?? (3.8)?
?????????????????????????????????????????
??? (3.12)????????????????????????? R?????????
?????????????????????????????????????????
????????????x3.4.2??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 3.7?????
??????????? (3.11)???????????????????????????
???????????????????????? 0.1 nm???????a= 0:3 mm?
???????? mˆg????? m??? 1.0 fg??????
40 ? 3? ?????????????????????
? 3.5: ????????????????????????
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25002000150010005000
m (fg)
 Eq. (3.13)
 Eq. (3.14)
 Eq. (3.14) (numerical integration)
^
? 3.7: ??? mˆg?????m???????????? (3.13)????????????
??? (3.14)???????????????? hri??? m????? (3.8)??
????????? (3.14)?????hri??????????????
42 ? 3? ?????????????????????
3.4.2 ??????????????????????????????
? 3.8??????????? mˆ????? m??????????????????
?????????????????g= 9:8 m=s2??? T=293.15 K?? mˆ?? (3.12)?
dr = dz= 0:1 nm???????????????? hri???????????????
?????????????????????????????????????????
yp???????? ys???? 100 mV?? 10 mV???????????????
??? 2?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? fg???????????? 2.18 pg??????
??? 10 fg???????? 3.9?????????????k 1??????????
1.0 mm???????????yp = 25 mV [42]?ys = 60 mV [43]?T = 293:15 K??
?? 0.3 mm????? mˆ? m???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????
10
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3
2
1
0
m
 -
 m
 (
fg
)
-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
ψs (mV)
ψp = -100mV,  c.p.  ψp = -100mV,  c.c.
ψp = -70mV,  c.p.    ψp = -70mV,  c.c.
ψp = -40mV,  c.p.    ψp = -40mV,  c.c.
ψp = -10mV,  c.p.    ψp = -10mV,  c.c.
^
? 3.8: ??? mˆ???????? m??????????????mˆ?????????
?? (3.12)?????????? dr = dz= 0:1 nm???????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????
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Debye length (nm)
 constant potential
 constant charge
^
? 3.9: ??? mˆ???????? m???????????mˆ???????????
(3.12)?????????? dr = dz= 0:1 nm?????????????????
?????????????????????????????????????
?????????? 0?????????????
3.5 ??
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????

45
?4? ?????????????????
?????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? hdi???????
?????????????????????????????? hd0i????????
???????? hd0i??????????????????
4.1 ?????????????????????????
? 4.1?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????? 1??? r1?????????? 2??? r2???????
?????????????????????????????????????
d (x1;x2) =
1
2p
Z p
0
q
x12+x22 2x1x2 cosqdq (4.1)
=
2(x1+x2)
p
K
 
4x1x2
(x1+x2)2
!
(4.2)
?????? [44]?K (f)???????????????
K (f) =
Z p=2
0
q
1 fsin2qdq (4.3)
??????????r1? r2??????????????? 4r1=p ????
??????????????????????????????????? R????
?????????????????
hd (a)i
R
= 4p2
Z 1
0
x1dx1
Z 1
0
x2dx2d (x1;x2)P(x1;b )P(x2;b ) (4.4)
???????P(x ;b )??
P(x ;b ) =
e b

1 
p
1 x 2

Z(b )
(4.5)
46 ? 4? ??????????????????????
z
r1
r2
R
d
θ
r2 r1
y
x
? 4.1: ?????????????????????????????????????
????????????????
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???????? Z(b )??
Z (b ) = 2pR2
Z 1
0
e b

1 
p
1 x 2

xdx (4.6)
= 2pR2
b + e b  1
b 2
(4.7)
????b =mgR=kBT ????x ? r? R??????????????????????
????? 4.2???????b ?????????????? (3:12)?????????
??????? (4=p)
p
(p=2b )????????????b = 104???????????
? 0.0177????? R= 2 mm??????????? hdi= 35 mm??????z  1?
??? z = l=R????????????????????????
Pd (z ;b ) =C
Z
S
2zx1x2r
4x12x22 

x12+x22 z 2
2P(x1;b )P(x2;b )dx1dx2 (4.8)
???????C?????????? S? x1  x2???????
0.5 1.0 1.5 2.0
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
α 
d
(
) 
 
/R
 (
×
1
0
-2
)
<
<
(×10
4
)
α
? 4.2: ????????????? b  mgR=kBT?????? R??????????
???????????????????????????????? hd(a)i=R=
(4=p)
p
(p=2b )????
48 ? 4? ??????????????????????
S= S1[S2[S3 (4.9)
S1 = f(z1;z2) : 0 x1  z2 ;z  x1  x2  z +x1g (4.10)
S2 = f(z1;z2) : z2  x1  1 z ;x1  x2  z +x1g (4.11)
S3 = f(z1;z2) : 1 z  x1  1;x1  x2 1g (4.12)
???????? 4.3? a = 5:0103? 1:0104??????????????????
????????????????? Pd (z ;b )????????? a ??????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????
4.2 ???????????????????????
? 4.4????????????????????????? a1? a2????????
?????i= f1;2g?????????????????Qi = fxi;yi;zig????????
??????????U(Q1;Q2)?????????Ug(Q1;Q2)????????????
Ue(Q1;Q2)???????????????????????????
α = 1×104
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
0
10
20
30
40
ζ
P
d
 (
ζ
,α
) α = 5×103
? 4.3: ????????????????????????????
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O
x
z
water
air
R
gold
a
ψ
2
a
l
a
Q1(x1,y1,z1)
h1(x1,y1,z1)
ψ
s
ψ
1
y
h2(x2,y2,z2)
Q2(x2,y2,z2)d
? 4.4: ????????????????????????????
Ug(Q1;Q2) = m1gz1+m2gz2 (4.13)
???????mig??? i?????????????????zi?Qi? z???????
???????????????????????????–?????????????–
??????????????????? 1?2?????????? y1?y2?????
??? d??????? 1??? 2??????????????????Ue;pp????
???U pe;pp???????Uce;pp?
U pe;pp(Q1;Q2) =ereop
a1a2
a1+a2+dn
(y1+y2)2 ln

1+ e kd

+(y1 y2)2 ln

1  e kd
o
(4.14)
Uce;pp(Q1;Q2) =  ereop
a1a2
a1+a2+dn
(y1 y2)2 ln

1+ e kd

+(y1+y2)2 ln

1  e kd
o
(4.15)
????? [25, 26]?????????????????????????Ube (Q1;Q2)?
Ube;ps(Q1)?Ube;ps(Q2)?Ue;pp(Q1;Q2)????????????Ube;ps(Qi)????????
??????????????????
U pe;ps(Qi) = ereopai
n
(yi+ys)2 ln

1+ e khi

+(yi ys)2 ln

1  e khi
o
(4.16)
Uce;ps(Qi) = ereopai
n
(yi ys)2 ln

1+ e khi

+(yi+ys)2 ln

1  e khi
o
(4.17)
50 ? 4? ??????????????????????
???????hi??? i??????????????
?? 1? 2??????? Q1? Q2?????????
P(Q1;Q2) =
e 
U(Q1;Q2)
kBTR
Vd
R
Vd e
 U(Q1;Q2)kBT dQ1dQ2
(4.18)
???????Vd ??????????????????????????x  y????
????????????????????
dxy(Q1;Q2) =
q
(x1  x2)2+(y1  y2)2 (4.19)
dxy?????
hdxy (lD)i=
Z
Vd
Z
Vd
dxy(Q1;Q2)P(Q1;Q2)dQ1dQ2 (4.20)
???????
????????? 1 mm??????????x4.1?????????????? dxy
??????????????????dxy ? lD ??????????????????
?????????????????????????????????????????
hdxy (lD;dmax)i
hdxy (lD;dmax)i=
Z
Vd
Z
Vd
dxy(Q1;Q2)Pˆ(Q1;Q2)dQ1dQ2 (4.21)
??????????
Pˆ(Q1;Q2) =
8<: P(Q1;Q2) dxy(Q1;Q2)< dmax ???0 ???? (4.22)
?????????????????????????????????????????
?????????????
4.3 ????????
x4.2?? (4.21)??????????????????????????293.65 K??
?? 2 mm????????????? 0.3 mm???????????????????
??????????????????? (4.21)??????????????? 4.5??
?????????????????dmax = 10 mm?????????????????
???????????????????? 58:8 mV????????????????
???????? ys = 30 mV????????? Tabor??????????????
?? [43]?????? lD?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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? 4.5: ???????????????? 10 mm??????????????????
??
????????????????????Debye-Hu¨ckel??????????????
??????????????? T ?????????? N????????????
lD =
s
ereokBT
åNj=1 n jq j2
(4.23)
????q j? n j????? j????????????????????????????
293.65 K? 0.954 mm??? 4.5????????????????? 7.94 mm?????
4.6??????????????? 1???????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????? 4.6???????????????? (??????)?????????
??????????????????????????????
? 4.7???????????????
hdxy (N)i= 1N
N
å
i=1
dxy (i) (4.24)
?????????dxy (i)? 10 mm???????? i????????????????
? 4.7?? hdxy (N)i????????????
s (N) =
s
1
N
N
å
i=1
(dxy (i) hdxy (N)i)2 (4.25)
52 ? 4? ??????????????????????
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? 4.7: ?????????????????????????????????N????
?????????????????????? (3.8)??????????????
?????????????????????????????? (SZ-100?Horiba)????
????? 58:8 mV??? [44]???????????????????????????
?????????????? (7.95 mm)????????????????????CO2??
??????????????CO2???????????
p
KC= 2:1610 3 mol=m3??
?????K????? (4:1810 4 mol=m3)?293.65 K?????C?1:1510 2 mol=m3
??????????? (4.23)???? lD = 0:206 mm??????? 4.5???????
????? lD = 0:206 mm? 6.80 mm?????? 4.7????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?–????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 4.7?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
54 ? 4? ??????????????????????
???????? 6.79 mm???????1 K??????????? 1 nm?????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????
4.4 ??
????????????????????????????????????????
?? Debye-Hu¨ckel????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
55
?5? ????????????????
5.1 ??????????????
????????????????????????????????????????
????????? [45]??????????????????????????????
?????????????????????????? (C6H5Br)??????????
????????????????????????????????? [46, 47]?
???????????????????????????? [48, 49]????????
?????????????????? (quantum levitation)??????????????
?????????????????????????????????????????
Capasso??????????? [48]?
??????????????? (atomic force microscope:AFM)???????????
????????????–????? Lifshitz???????????????????
???? [50–53]?Munday????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? [46]???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [49, 54]?
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????Bostro¨m??????????
?????????????????????????????????????????
?? [54]?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
56 ? 5? ????????????????
????????????????????????????????
5.1.1 ????????????????
? 5.1???????????????????????????? R????????
????????????????
x5.1.1?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
(proximity force approximation:PFA)????
F(d) = 2pRE(d) (5.1)
?????? [29]?????E(d)? 2????????????????????????
d
R
gold
bromobenzene
slica plate
z
0
? 5.1: ?????????????????????????
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??????????
?? T ??????? e(3)(w)??????????????? e(1)(w)? e(2)(w)? 2?
?????????????????????????????? Lifshitz??
E(d) =
kBT
2p
¥
å
l=0
0
Z R
0
k?dk? fGTM(xl;k?)+GTE(xl;k?)g (5.2)
?????? [55]?????kB?????????k?????????????????
???????????? xl = 2pkBT l=h¯????????å0?????? l = 0????
1=2???????????????? (5.2)??? GTM? GTE? 2????????TM
???? TE????????????????????
GTM(xl;k?) = ln
h
1  r(1)TMr(2)TM(ixl;k?)e 2dk
(3)
l
i
(5.3)
GTE(xl;k?) = ln
h
1  r(1)TEr(2)TE(ixl;k?)e 2dk
(3)
l
i
(5.4)
??????
k(n)l  k(n)l (ixl;k?) =
s
k?2+ e(n)(ixl)
xl2
c2
(5.5)
???????????TM???? TE????????????
r(n)TM(ixl;k?) =
e(n)l ql  e(3)l k(n)l
e(n)l ql + e
(3)
l k
(n)
l
(5.6)
r(n)TE(ixl;k?) =
ql  k(n)l
ql + k
(n)
l
(5.7)
??????enl = e(ixn)????Bostro¨m??Lifshitz?????????????????
???????????????????????????? [54]???? d = 2 nm??
2 mm??????????????????? 3 nm????????????????
???????????????????????
PFA???????????????????????? [56]?????d=R> 0:1??
?????????????? [57, 58]??????????????????????
E(d) =
h¯
2p
Z R
0
dx
¥
å
m= ¥
ln
h
detM(m)
i
(5.8)
?????????????M(m)?h
M(m)
iab
ll0
= dll0 TalmTablml0m (5.9)
??????a;b 2 fTM;TEg?????????? Tlm?Uabll0 ????????????
???Mie???? (5.7)?????????? (?????? [57]???)??????
???????????????????????M(m)????? lmax????????
??????????? lmax??? z=R???????????PFA??????????
58 ? 5? ????????????????
????????????????????????????????????? lmax = 20
????R= 500 nm???lmax = 19? lmax = 20??????????????? 1 %??
????
?????????????
Fg = 43pR
3 (rg rb)g (5.10)
??????rg = 1:932104 kg=m3 ? rb = 1:489103 kg=m3????????????
????? [59]????g= 9:8 m=s2?????????????????? R?????
?????? F(d)????????????????????????????????
???????
f(d) = 
Z d
de
F(z)dz (5.11)
?????de?????????????
? 5.2??? 500 nm????????????????????? 3 nm???????
?????????????????????????????????????????
?? 82 nm????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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? 5.3: ?????????????????????????
????????????
????????????? 3 nm??????????? (3 nm)??????????
??????????PFA?????????????????????????????
?? [60]???????PFA??? 3 nm??????????????????????
?????????????????????????????????????
? 5.3???????????????????????????????? (5.1)??
???? PFA??????????????????????????????????
?????????????????????????????? PFA????????
??????????????
5.1.2 ???????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????D?????????
??????????? t = 0? z= z0????????????????????
h(z(t)  z0)2i= 2Dt (5.12)
????????????????? D????????????
D=
kBT
6phR
(5.13)
60 ? 5? ????????????????
?????? [61]?h ???????????????298.15 K??????? h = 1:080
mPas???? R= 500 nm???? D= 6:3610 13 m2=s??? [59]?
??m?????????????????????????????????????
???????????? t???????????? P(z; t)?????????????
?? z(t)??? v(t)???? Ornstein-Uhlenbeck?? [16]??????????
dz(t) = v(t)dt (5.14)
dv(t) =
F (z(t))
m
dt bv(t)dt+dB(t) (5.15)
????b ????????????B??? 2b 2D?Wiener??????
???? ze  de+R??????????????
F(z) = k(R)(z  ze)+O

(z  ze)2

(5.16)
??????????????????????????????R = 500 nm ????
k= 2:8710 6 N=m???????????AFM??????????????????
???????????????????????????????? [16, 62]?????
???????????
P(z; t)

2pD
w2b

1  e b t

2b 2
b12
sinh2
b1t
2
+
b
b1
sinhb1t+1
  12
 exp
24  (z  ze)2
2D
w2b
n
1  e b t

2b 2
b12
sinh2 b1t2 +
b
b1 sinhb1t+1
o
35 (5.17)
?????????w =
p
k=m?b1 =
p
b 2 4w2????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? P(z; t)?????
???????? [63]?????? (5.15)????????????????????
z(t+Dt) = z(t)+ v(t)Dt (5.18)
v(t+Dt) = v(t)+
F (z(t))
m
Dt bv(t)Dt+G (5.19)
??????????G??? bp2DDt????????????????????
? 5.4???????????? z(0) = ze?v(0) = 0????????Dt = 59:3 ns? 106
????????????????? 500 nm????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? 5.4????? t = 0:01 s???????? (5.17)????????????
???
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? 5.4: ?? d ?????? 500 nm?????????????????????? k =
2:8710 6 N/m?????????????????????
5.1.3 ????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? Smoluchowski?????????? [64]?Smoluchowski
??????????????? Fokker-Plank???????????????????
F(z)??????????????????????
¶P(z; t)
¶ t
=  1
x
¶
¶ z
[F(z)P(z; t)]+D
¶ 2P(z; t)
¶ z2
(5.20)
??????x ???????? [16, 64]??????? [65]?????????
x = 6phR (5.21)
??????
??????? Smoluchowski???
P(z; t) = j(z)e l t (5.22)
62 ? 5? ????????????????
?????????????????? l ?????????????????????
?????? j(z)??????????????????
yn(z) = ef(z)=2kBTjn(z) (5.23)
??????jn(z)? ln(n = 0;1; : : :)?????????????? [64]?yn(z)????
????????????????Z zmax
zmin
yn(z)ym(z)dz= dnm (5.24)
??????? dnm??????????????? (5.24)???? zmax??? zmin???
??????????????????????????????????????
P(z; t) = e f(z)=2kBTå
n
yn(z)yn(ze)e lnt (5.25)
??????
Smoluchowski?????????????????????????????????
? zmin? zmax?????????????????? j????????? D j?????
? N???????? j??? z j????? z j+D j???? j????????????
f j  f(z j+D j=2)????????? ln?z j? z j+D j???????
y j;n(z) = A j;n cos(knz)+B j;n sin(knz) (5.26)
??????kn =
p
ln=D??? [66]?
d < 3 nm??????????????????????????? 2 nm?????
?????????????????????????????????? z0 = zmin  2:0
nm+R??????????????????????? de??????????????
?????????????????????????? zN = zmax  1:5 mm+R????
????f j? f j+1????????????????????????????? z j+1?
???????z j+1?????????????????
lim
z!z j+1 0
ef(z)=2kBTyn; j(z) = lim
z!z j+1+0
ef(z)=2kBTyn; j+1(z) (5.27)
lim
z!z j+1 0
e f(z)=2kBTy
0
n; j(z) = limz!z j+1+0
e f(z)=2kBTy
0
n; j+1(z) (5.28)
?????? [64]???????
M j (z j+1;kn)
24An; j
Bn; j
35=M j+1 (z j+1;kn)
24An; j+1
Bn; j+1
35 (5.29)
?????????????????M j(z;k)?
M j(z;k) =
24 ef j=2kBT cos(kz) ef j=2kBT sin(kz)
 ke f j=2kBT cos(kz) ke f j=2kBT sin(kz)
35 (5.30)
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???????? (A j+1;B j+1)T?24An; j+1
Bn; j+1
35=M j+1 1 (z j+1;kn)M j (z j+1;kn)
24An; j
Bn; j
35 (5.31)
??? (A j;B j)T??????????????????????????? yn(z0) = 0?
???????????????? (An;N 1;Bn;N 1)T?24An;N 1
Bn;N 1
35= S(k)
24 C sinknz0
 C cosknz0
35 (5.32)
S(kn)M 1N 1(zN 1;k)MN 2(zN 1;k) : : :M 11 (z1;k)M0(z1;k) (5.33)
???????C???????????????????????????? y 0n(zN) = 0
?????????????
[S21(k)sinkz0 S22(k)coskz0]coskzN +[ S11(k)sinkz0+S12(k)coskz0]sinkzN = 0 (5.34)
???????????Si j(k)??? S(k)? j? i??????????????C???
???????????????????C??????
N 1
å
j=0
Z z j+1
z j
yn; j2(x;kn)dx= 1 (5.35)
????????
R= 500 nm?????z5 800 nm???? D j = 0:1 nm?z> 800 nm???? D j = 10 nm
????????? (5.34)??????????????????? l0 = 7:9610 10 s 1?
??????? l1 = 57:4 s 1????????????????????????????
?????t????????????????
P(z; t) ef(z)=2kBTy0(z)y0(ze)e l0t (5.36)
??????? 5.5? 0.1 s???? (5.36)??????????????????????
??????????????????????????? Smoluchowski???????
?????????????????????????????????????????
????????????Kramers???????????
rK =
D
2pkBT
p
f 00(ze)jf 00(zmax)je f(zmax)=kBT (5.37)
?????? [64, 67, 68]????????????????????????zmax ???
????????????????????????????????R = 500 nm???
rK = 9:1310 10 s 1????????? l0 = 7:9610 10 s 1??????????
???????????????????????Kramers?????????????
??????????????????? f(zmax)??????????????????
64 ? 5? ????????????????
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? 5.5: ?????????????????????? 0.1 s?????? (???)???
????????????? Fokker-Plank??????????????? (??)
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? 5.6: ?????????????????????????????
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? 5.7: Kramers??????????????????? rK????????? lmin??
????????????R= 150 nm????????????????????
?????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? 5.6???????????????????????????
??????????????? R= 2:3 mm????????????????????
????????????????????????? R= 500 nm??????????
????????????????????????????????????????
??? 5.7? 150 5 R 5 500 nm???? Kramers??????????????????
? (??)?????? (???)????Kramers???????????????????
? Smoluchowski?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 5.7????
?????????????? 150 nm???????????????????????
?????????????????????? d = 2 nm??????????????
????????????????????Kramers?????????????????
?????? rK ? 0.06 s 1????????????????????? 15??????
???
66 ? 5? ????????????????
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.965
0.97
0.975
0.98
0.985
0.99
0.995
1.
t HsL
P s
v
Ht
L
? 5.8: ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
5.1.4 ??????????????????
?????????????????? x5.1.2???????????????????
????????? [69–71]??????????
D(g)
D¥
=
8+14g+6g2
17+21g+6g2
(5.38)
??????g  d=R?D¥?????????????????????????????
?????????(8=17)D¥??????
? 5.8???????????????????????????R= 150 nm?????
? t???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? (8=17)D¥? D¥?
???????Kramers????????????????????????? 8=17??
5.2. ??????????? 67
?????
5.2 ???????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????
??????????????????????????????? [61]????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????? [69–72]????????
??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????Munday?????
????????????????????????????????AFM??????
?????–????? Lifshiz???????????????????????????
??????????????????????????? [46]????????????
????????????????????????????AFM??????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????? [49]?????????????????
68 ? 5? ????????????????
??????????????????????????????????????
5.2.1 ?????????????????????????
?????x5.1????? 5.1??????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? nm???????????????x5.2.2?????????????????
???????????????? R = 0:5 mm??? 0.16?R = 1:0 mm??? 0.04??
??PFA?????????????????????????????????????
?? PFA???????????????????????? d=R = 0:16??? 0.95??
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
100
10
1
0.1
d (µm)
E
(d
) 
(n
J/
m
2
)
? 5.9: ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????d 3??
???
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d=R= 0:04??? 0.99???????? [60]????????????????????
?????? 0.5 mm???????????????????????????????
????? 5.9????? 298.15 K?????????????????????????
????????????????????????????????????? [47]??
?????????????? 5.9?????????????????????????
????????????????Munday???? 100 nm?????????????
?? 39.8 mm??????????????????????????????????
??????????? d0 = 20 nm???????????????????? [46, 47]?
?????????????????????????????????????????
????????????Zwol? Palasantzas????????????????????
?? (polytetrafluoroethylene:PTFE)?????????????????????????
???????? [73]?
??????????????????????????????????
E(d)  h¯c
96p2d3
Z ¥
1
dpp 2
Z ¥
0
dxx3

0@" e(3)0 s1+ e(1)0 p
e(3)0 s1  e(1)0 p
! 
e(3)0 s2+ e
(2)
0 p
e(3)0 s2  e(2)0 p
!
ex 1
# 1
+

s1+ p
s1  p

s2+ p
s2  p

ex 1
 1!
(5.39)
????????e(n)0  e(n)(0)?sn (p2 1+ e(n)0 =e(3)0 )
1=2????? 5.9?????? (5.39)
?????????????????????????????????????????
???????????????
?????????????????????
E(d)  h¯
16p2d2
Z ¥
0
dxLi3

" 
e(1)(ix )  e(3)(ix )
e(1)(ix )+ e(3)(ix )
! 
e(2)(ix )  e(3)(ix )
e(2)(ix )+ e(3)(ix )
!#
(5.40)
?????????????Li3????????????????????????????
???? [74,75]??????? e(1)(ix )< e(3)(ix )< e(2)(ix )????? e(1)(ix )> e(3)(ix )>
e(2)(ix )????????????????????? (5.40)?????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? [29]?
????????????????????????wc = 81015 rad=s???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? wc??
????????????????????????????????????????
70 ? 5? ????????????????
????????????????????? (5.40)?????????????????
? 610 21d 2 J=m2??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????Bostro¨m???
?????????? 3 nm????????????? [54]?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 2??????????????
?????????????????????????????????????????
?????????? [45]?
5.2.2 ????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? R??????????????
F(d;R) = 2pRE(d;R)  4
3
pR3 (rg rb)g (5.41)
?????????rg = 1:932104 kg=m3 ? rb = 1:489103 kg=m3 ?????????
????????????g= 9:8 m=s2 ????????? [59]?
? 5.10??? R????????? de??????????????????????
??????????????? R3????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? 3 nm?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????
?? d?????????????????????????????????
f(d;R) = 2pR
Z ¥
0
E(d;R)dz+
4
3
pR3 (rg rb)g(d de) (5.42)
????????????????????? 5 nm?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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? 5.10: ?? R?????????
???? [68]?d = 10 nm?????????????????????????????
298.15 K????????? R= 0:5 mm??? 810 6?R= 1:0 mm??? 410 8??
????????????? T ????????????? p(d;R)?
p(d;R) =
exp

 f(d;R)
kBT

Z ¥
d0
exp

 f(d;R)
kBT

dz
(5.43)
??????d0????????????????? 5.11? R = 0:5?1.0 mm?????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????d < de????????????? d > de???????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????
x5.2.2?????????????????????????????????????
????????????????????????? f(d)?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????
f(d) = 16eR

kBT
e
2
tanh

ey1
4kBT

tanh

ey2
4kBT

e kd (5.44)
72 ? 5? ????????????????
R = 0.5 µm
R = 1.0 µm
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)
? 5.11: ?? d?? 0.5 mm(??)? 1 mm(??)???????????
??????e??????e ?????????????k ??????????y1? y2
???????????????????? [71,76]?R= 0:5?1.0 mm?????????
?????????????????
A tanh

ey1
4kBT

tanh

ey2
4kBT

(5.45)
? k??????e = 1:5577???? [59]????T = 298:15 K???A= 0:45? k 1 = 26
nm????y1 ? y2 ????????????????y1 ? y2 ???????????
???????? 84 mV????????????
5.2.3 ????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? de?
D0 =
kBT
6phR
(5.46)
??????????h???????????????298.15 K???????h = 1:080
mPas????? R= 0:5 mm???? D0 = 6:3610 13 m2=s????
5.2. ??????????? 73
x5.2.1?????????R> 0:5 mm???????????????????????
??????????D0?????????????????????????????
?????????????????? v??????????????????????
?????????
F0 = 6phRv (5.47)
?????????????????????????????????????????
????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? vk??????????? d??
???????????? jFk(d)j? d??????????????? jFk(¥)j   6phRvk
???????? O’Neill??????????
bk =
Fk(d)
Fk(¥)
=
p
2
6
sinh(a)
¥
å
n=0
[En(a)+n(n+1)Cn(a)] (5.48)
??????????????a ?
a = ln
241+ d
R
+
s
2
d
R
+

d
R
235 (5.49)
?????????? (5.48)?? n= 0?? En? n= 1??Cn?
Cn = 2kn

(n 1)An 1
2n 1  An+
(n+1)An+1
2n+3

(5.50)
En =
2
p
2exp
  n+ 12
sinh
 
n+ 12

a
+ kn

(n 1)An 1
2n 1  
(n+1)(n+2)An+1
2n+3

(5.51)
kn =

n+
1
2

coth

n+
1
2

a  cotha; n= 0 (5.52)
???????????An??????????
[(2n 1)kn 1  (2n 3)kn]

(n 1)An 1
2n 1  
nAn
2n+1

 [(2n+5)kn  (2n+3)kn+1]

(n+1)An
2n+1
  (n+2)An+1
2n+3

=
p
2

2coth

n+
1
2

a  coth

n  1
2

a  coth

n+
3
2

a

(5.53)
??????
???????????????????????An??????? a ???? 0??
??????Amax = 0?????????????????An????????????
???????? a ????????? a ????????????
74 ? 5? ????????????????
O'Neill
Goldman et al.
Faxén
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β
-1 ||
? 5.12: ????????????????????? d???? R??????????
????????????????Goldman? Faxe´n?????????????
??
????????????????bk???????????????????????
?????? 5.12?????max= 103?? 0.1? 1.0???? d=R??????????
bk
 1??????? g?g  d=R?????Goldman?????????????????
b   8
15
logg+0:9588 (5.54)
???? [77]?g ??????????Faxe´n?????????? [78]
b  1
1  9
16g˜
  1
8g˜3
  9
5g˜4
  1
16g˜5
(5.55)
??????? g˜ = 1+ g ????? 5.12??????????????????????
?????????????????
?? d????????????? (5.43)?????? p(d;R)????????????
???????? D(R)?
D(R) = D0
Z ¥
dc
p(z;R)
b (z=R)
dz (5.56)
???????? 5.13? 298.15 K?????????????????????????
???????????????????????????????????? 5.13??
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with vertical fluctuation
at equilibrium position
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? 5.13: D0?????? d ???????????????????? R???????
?????????????????????????????????????
?????????
?????????????????????????????????? D(R)=D0??
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
(5.56)??????????????????????????????????????
?????????????
5.3 ???????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? [22]????????????????
????????????????????????????????????????
? [28, 29, 74, 79]?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???MEMS??????????[80–82]?????????????????????
?????????????????? [83]?????????????????????
?????????????????????????????????????????
76 ? 5? ????????????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? [84–86]????????????????????????????????????
???????????????????????????????Weierstrass-Mandelbrot
???WM??????????????????????? [87]???????????
????????????????
WM?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? [88]????????????????????????????????
????????????????????????????Palasantzas???????
?????????????–?????????????????? (scanning tunneling
microscope:STM)??????????????????? [89]?????????????
??????????????????????????????????????? [90]?
WM??????????????????????????????????????
??????WM????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????
5.3.1 Weierstrass-Mandelbrot???????
Mandelbrot???????????????????????????????????
?????????????????? [91]?????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????Mandelbrot?Weierstrass??????????????????????
?????????????????????????????????????????
????WM????????????????Ausloos? Berman??????????
????? [92]?? 5.14??? L??????????????WM?????????
???????????????????????? z1(x;y)? z2(x;y)??????d??
???????????????WM??????????? A?g????????D?
???????
z(x;y) =
Ap
M
M
å
m=1
N
å
n=0
g(D 3)n
(
cosFn;m  cos
"
an;m(x;y)
r x
L
2
+
 y
L
2
+Fn;m
#)
(5.57)
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z
x
d
1
2
? 5.14: WM???????????
??????Fn;m? 0?? 2p??????????????????????an;m(x;y)?
an;m(x;y) = 2pgn cos
h
tan 1
y
x

  pm
M
i
(5.58)
???????????????????? N?M?????????????????
??????????????????????????????????? N?M??
?????????????????????????????? 5.15?D= 2:1? 2.5?
??? g = 1:5?N = 17?M = 10?WM??????????????????????
Fn;m? n? m????????????????????M?????????
WM?????????????????????
z¯=
1
L2
Z L
0
Z L
0
z(x;y)dxdy (5.59)
??????WM?????????????????????????????????
??????????????????????????????? X ??????? hXi
?????????????????????? hz¯i?????????????????
??? x?????WM?????–?????? R(t)????R(t)??
R(t) =
1
L
Z L
0
z(x)z(x+ t)dx (5.60)
??????t ?????–???????
78 ? 5? ????????????????
D = 2.1
D = 2.5
? 5.15: ??????????????????? D=2.1? 2.5??WM??
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? 5.16: D= 2:1?g = 1:5?????????–????????????????????
????????????????????? (5.63)?????????????
??????M! ¥???????–???????????
hR(t)i= A
2
2
"
1  (g2D 6)N
1  g2D 6 +
M
å
m=1
N
å
n=0
g2(D 3)n

f (1)n;m(t)+ f
(2)
n;m(t)
#
(5.61)
f (1)n;m(t) =
2sin
 an;m
2

an;m

cos
an;m
2

+ cos

an;m

1
2
+
t
L

(5.62)
f (2)n;m(t) = cos

an;m
t
L

(5.63)
???????????????? A???????
M?????????m=M??????????????????m????????
????????????????
hR¥(t)i= A
2
2
"
1  (g2D 6)N
1  g2D 6 +
N
å
n=0
g2(D 3)ngn(g;t)
#
(5.64)
??????gn(g;t)????????????????????????????? gn(g;t)
?????? A???????????hR(c)i? t ? L???????????????
????
? 5.16? N = 10?M = 11?D= 2:1?g = 1:5?A=pM = 1???? 10????????
??????????????????–????????? (5.61)????????–??
??????????????????????????????M! ¥???????
?–????????? 5.16??????????hR¥(t)i??????
80 ? 5? ????????????????
5.3.2 ???????
?? LL???? z ? z +dz ???????????? P(z )???????????
5.17? N = 10?M = 11?D= 2:1?g = 1:5?A=pM = 1???? 10??????????
??????????? (???)?????????????? (??)????? P(z )?
???? 5.17???????????????????? 2.5?????????????
?????????????
???????? 0???????????????????????????????
M;N! ¥???????? t = 0????–???????????
s2 = hRc(0)i (5.65)
=
A2
1  g2D 6 (1+d (g;D)) (5.66)
??? (?? A??)?????
s2  (1  g2D 6)
¥
å
n=0
g2(D 3)ng1(g) (5.67)
????? 5.18? g = 1:5? 2.0???????????D??????? d (g;D)????
d (g;D)?????D??????????????????d (g;D)?D= 2??????
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? 5.17: D= 2:1?g = 1:5??WM?????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 5.18: g =1.5? 2.0???? d (g;D)??????d (g;D)??????????????
??????d (g;D) = 0??????? A2=(1  g2D 6)?????????
?????????????????????A2=(1  g2D 6)???? P(z )??????
?????????????
???????????????????????????
k(g;D) =
m4
s4
(5.68)
????????????? k(g;D)??????m4????? P(z )?????????
?? (?? B??)???????????????????? 3??????3?????
???????????????????????? 5.19? g = 1:5? 2.0???????
?????????? N = 10?M = 11?? k(g;D)????? 5.17??????????
3.38???????????????????????????????????????
??????????????? A??????????????
5.3.3 ?????????????????
????????????????????????????????????????
? d???????????????????????? E0(d)??????? F0(d)??
82 ? 5? ????????????????
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γ = 2.0
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? 5.19: g =1.5? 2.0?????????????????????????? 3?????
????????????????????????????????
(2.161)?(2.162)???
E0(d) =  p
2h¯c
720d3
F0(d) = ¶E(z)¶ z = 
p2h¯c
240d4
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?? e(w) = 1 wp2=w2????????????????????
Ep(d) =  p
2h¯c
720d3
"
1 4d
d
+
72
5

d
d
2
+O

d
d
3#
(5.69)
????d ???? c=wp ??? [93]????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
???????????????????????????????????????
??? (PFA)??????PFA???? 5.20????????????????????
???????? dxdy??? z1  z2????????????????????????
?????????????? p2h¯c=[720(z1  z2)3]dxdy???????????????
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? 5.20: ??????????????????????????????????????
?????? z1  z2?????????????PFA?????????????
????????????
LL??????????????????
E(d) =  p
2h¯c
720L2
Z L
0
dx
Z L
0
dy
1
(z1(x;y)  z2(x;y))3
(5.70)
?????????? z1(x;y)  z2(x;y)??? (x;y)?????????????
???WM???????????????????????????WM?????
????????????????????WM???????????
F(d) = p
2h¯c
240
Z ¥
zmin
1
(d+ z)4
e 
z2
2s2p
2ps2
dz (5.71)
???????????s ????????????zmin ???????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? d???????????WM??????????????
???????????????????????? s ???????????????
????s ??????????????? 0????????????????????
?????????????? d zmin  d ????????????????????
?????????????????????????????Taylor?????????
84 ? 5? ????????????????
???? (5.71)????? (5.71)????
f (z) =
1
d4
¥
å
n=0
( 1)n
6
(n+1)(n+2)(n+3)
 z
d
n e  z22s2p
2ps2
for z> d (5.72)
????????????? z >  d ???????????? ¥?? +¥?? z???
???????????????????
Z +¥
 ¥
zne a
2z2dz=
8><>:
0 n= odd
G
  n+1
2

an+1
n= even
(5.73)
?????????????????G(x)??????????????( ¥;zmin]???
?????????????????????????????
F(d) p
2h¯c
240d4
¥
å
n=0
Cn
s
d
2n
(5.74)
??????????
Cn =
1
3
(n+1)(4(n+1)2 1)(2n 1)!! (5.75)
????????(2n 1)!!? 135  (2n 1)????????????????
???????????? F(d)???
h(d;s) F(d)
F0(d)
(5.76)


1+10
s
d
2
+105
s
d
4
+1260
s
d
6
+ : : :

(5.77)
???????????Bordag??????????????????????? [29,94]?
Pade´???????????????????? x  s=d????
h(d;s)
1  1
2
x 2
1  21
2
x 2
(5.78)
??????????????? x p2=21??????????
? 5.21?? (5.78)?????????????????????? s1 = s2 = 1:32??
103??WM?????????? h????????????????????????
??????????????????????????????????????WM?
???????????????????????? A;g;D??????????????
s12? s22???WM?????????? s12+s22????????????? (5.67)
? (5.78)?????????????????????????WM??????????
???????????????
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? 5.21: ??????????????????????????????????????
???????????????? (5.78)??????????????????
??????????????????????????????? 1??????
5.4 ?–???????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? [53]?
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? [46]?
????????????????????????????????????????
86 ? 5? ????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??? [96]????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? (total
international reflection fluorescence microscopy:TIRFM)????????????????
?????????????????????????????????????????
????????? [76]??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????–?????????????????????????????
5.4.1 ?????????????????
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a
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φ
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? 5.22?????????–???????????????????????? R??
? d ???????????????????????????????????? f ?
???????????????????????z?????????????????
???y?????????????y????????????? x?? y??????
????????
???? a???????????????????????????????????
??????? f = 0?R! ¥???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
?? T ????????????????????? Lifshitz??? [55]???
E0(d) =
kBT
2p
¥
å
l=0
0
Z R
0
k?dk?
n
ln
h
1 RTM(ixl;k?)e 2dkl
(3)
i
+ ln
h
1 RTE(ixl;k?)e 2dkl
(3)
io
(5.79)
??????xl ???????????? l???? xl = (2pkBT l)=h¯??????k???
????????????????????????????????? l = 0?????
1=2??????????? (5.79)???? Rp?
Rp(ixl;k?) = rp;1rp;2(ixl;k?)
1  e 2k(1)l d
1  rp;12e 2k
(1)
l d
(5.80)
????????????????????
rTM;n(ixl;k?) =
e(n)l k
(n)
l   e(3)l k(3)l
e(n)l k
(n)
l + e
(3)
l k
(3)
l
(5.81)
rTE;n(ixl;k?) =
k(n)l   k(3)l
k(n)l + k
(3)
l
(5.82)
k(n)l =
s
k?2+ en(ixl)
xl2
c2
(5.83)
????????e1(ixl)?e2(ixl)?e3(ixl)???????????????????????
??????????????????????????????????Kramers-Kronig
???????
e(ix ) = 1+
2
p
Z ¥
0
wIme(w)
w2+x 2
dw (5.84)
????????? l ??????? e1(ixl) < e3(ixl) < e2(ixl)????????????
????????????
????????????????????????????Drude???
eD(ix ) = 1+
wp2
x (x + g)
(5.85)
88 ? 5? ????????????????
?????wp?????????????g?????????????????????
? Ninham-Parsegian??
e(ix ) = 1+å
i
Ci
1+(x=wi)2
(5.86)
?????????? 5.23?????????????????????????wp = 9:12
eV?g = 30 meV???? [97]?Ci? wi??? [73]?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????U(a)?????????
?????????????
U(a) = E0(a)+(rD rN)ga (5.87)
????????????rD? rN????????????????????g= 9:8 m=s2
??????????? 5.24? 300 K???? d = 0:5 mm??? (rD = 8:94 g=cm3)??
?????? (rN = 0:779 g=cm3)??????????????????????????
???????? ae = 176 nm??????????????
5.4.2 ?????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????
ES =
Z
S¯
E0(a(x;y))dxdy (5.88)
??????????S¯? xy??????? S???????a(x;y)??? (x;y)????
?????????????????????? 5.25????????????????
????????? rmax(f ;q)?
rmax(f ;q) =
q
R2sin2q + l2(f ;q)+2Rl(f ;q) f (f ;q)sinf (5.89)
l(f ;q) =
Rcos2q
1+ sinf f (f ;q)
(5.90)
f (f ;q) =
cos3fcosq
q
cos2fcos2q + sin2q   sinfcos2q
cos4fcos2q + sin2q
(5.91)
????????????????????????
E(z;f) =
Z 2p
0
dq
Z rmax(f ;q)
0
rE0(z+ r cosq tanf)dr (5.92)
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? 5.25: xy???????? R???? f ???????????? j? cos 1 f (f ;q)??
?????
???????????? f ????????? z????? Dz?????????
P(Dz;f) =
e 
DE(z;f)
kBTZ ¥
0
dz
Z p=2
 p=2
e 
DE(z;f)
kBT df
(5.93)
??????DE(z;f) = E(Dz+ae;f) E(ae;f)????? 5.26????????????
???????????? R= 1 mm??? d = 0:5 mm???????? 300 K?????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????? f ??????????????
P(f) =
Z ¥
 ae
P(z ;f)dz (5.94)
????? 5.27?????????????????????????? 90 mrad????
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5.4.3 ???????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? Aw???
??????????????
dFint = (gd;w  gd;n)Aw (5.95)
??????gd;i???? i?????????????????????????????
gd ???? gi????????? gd;i?
gd;i = gd + gi 2
q
gdispd g
disp
i   Id;i (5.96)
???????????gdispp ???????????????Id;i???????????
???????????????Tamai?????????????????? [98]???
??????????–???????????? gd;w  gd;n? 36.7 mN=m???????
????????????????? Aw???????????
Young-Laplace??? [99, 100]??????? g ????????
Dp= g

1
R1
  1
R2

(5.97)
??????R1? R2?????????????? z????????????????
????Young-Laplace????
Dp= g
 
z˙+ z˙3+ rz¨
2r(1+ z˙2)3=2
!
(5.98)
???????r???????????????????? rw??? rn???????
????????
Dp= (rw rn)gDz (5.99)
???????g = 9:8 m=s2????????Dz? r! ¥??????????????
??????????? z(r)?? (5.98)?? (5.99)??????????????????
??????
r???????????????? 0?????????? (5.98)?? z˙2? z˙3??? r
?????????????????????
z˙+ rz¨
2r
 k 2z; r k 1 (5.100)
????????????? k 1?
k 1 =
r
g
Drg
(5.101)
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???????Dp rw rn????????r = R???????????????? qc
????????????? r!¥???? 0????????????????????
(5.100)??????????????
z(r) =
tanqcK0(k 1r)
k 1K1(k 1R)
(5.102)
??? [100]?K0(x)? K1(x)????? 0?? 1??????????????x????
???K0(x)?
K0(x) =
r
p
2x
e x (5.103)
????????????????z(r)?????? r? k 1?????????????
????????????????????? 49.6 mN=m??? [16]?????????
?? 2.1 mm????r < k 1???????????????????????????
?????? (5.98)??????????????????r = r0????z(r)? 0???
?????? [98]?????????????? qc? 140??????????????
?????? 5.28??????????????????????????????? Dz
? r = r0??????????????????????????
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94 ? 5? ????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 5.25????????? q ????????? (rmax(q)sinq ;rmax(q)cosq)????
h(f ;q) = rmax(q)sinq tanf (5.104)
???????z????????????????????????? z(r;q ;f)????
Young-Laplace????
Dp=
r2(zr+ zr3+ rzrr)+ rzqq  2rzrzq zrq (2zr+ rzrr)
2(r2(1+ zr2)
3=2+ zq 2)
(5.105)
??????????????za ? zab ????? ¶ z=¶a ? ¶ 2z=¶a¶b ????????
?????????????????? (5.105)?????? q ?????????????
????????? Dp f ??????? Dpt ????????????????????
??zq 2???????????
Dpt
Dp f
= 1+
rzqq  2rzrzq zrq
r2(zr+ zr3+ rzrr)
(5.106)
????1?? r=R???????????????? (5.106)??? 2????r = R??
jzqq j  Rcotf ? jzrq j????? 0:53Rcotf ???????????r = R?? zr????
??????  cotqc???????????????? 1.19?????????????
f qc????? 2?? 1??????????????????????????????
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